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摘 要 : 利用 2008 年 9 月 ~2016 年 8 月 Aqua MODIS 和 CloudSat 卫 星 数据 ,筛选 出 京 津 费 地 区 的 降水 
冰 云 ,同时 将 其 分 为 4 个 区 域 讨论 ,得 到 关于 该 地 区 降水 冰 云 4 个 季节 的 分 布 特征 ,为 该 地 区 的 人 
工 影 响 天 气 提供 依据 。 结 果 表 明 : 京 津 费 整 个 地 区 的 降水 冰 云 在 夏季 的 发 生 率 都 较 高 ,是 发 生 率 
有 上 升 的 趋势 。 从 整个 地 区 看 来 , 京 津 费 地 区 的 降水 冰 云 的 云顶 高 度 在 冬季 最 低 、 夏 季 最 高 ,云顶 
温度 的 最 小 值 在 冬季 最 高 .夏季 最 低 ; 京 津 费 地 区 的 降水 冰 云 在 春 夏秋 3 季 均 以 单 层 云 为 主 ,而 在 
冬季 则 以 双 层 云 为 主 ; 京 津 费 地 区 的 降水 冰 云 的 类 型 按 春 夏秋 冬 分 别 为 7 种 .7 种 .6 种 和 5 种 ,是 在 
夏季 该 地 区 的 降水 冰 云 以 深 对 流 云 为 主 ( 占 48.3%), 而 其 他 季节 以 雨 层 云 为 主 ; 京 津 费 地 区 降水 冰 
云 微 物理 量 (包括 冰 水 含量 、 粒 子 数 浓度 、 粒 子 有 效 半径 ) 主 要 分 布 高 度 分 别 为 0~13.5 km( 春 季 )、 
3.5~17.0 km( 夏 季 )、1.0~14.0 km( 秋 季 )、0~11.0 km( 冬 季 )。 冰 水 含量 、 粒 子 有 效 半径 和 粒子 数 浓度 
的 分 布 高 度 和 最 大 值 均 在 夏季 最 高 ,但 粒子 有 效 半径 在 秋季 最 低 , 冰 水 含量 和 粒子 数 浓度 在 冬季 
最 低 。 这 3 种 微 物理 量 随 高 度 的 分 布 特征 夏季 在 京 津 费 各 分 区 较为 一 致 ,都 呈 单 峰 结构 ,在 其 他 季 


节 差 异 较 大 。 
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云 的 结构 特征 同 云 辐射 特征 、 降 水 的 机 制 、 条 
件 和 降水 效率 还 有 人 工 影 响 天 气 的 可 能 性 都 密切 
相关 中 。 再 加 上 冰 相 态 的 云 与 降水 的 密切 关系 ， 
所 以 研究 某 一 地 区 的 降水 冰 云 对 于 深入 了 解 该 地 
区 的 降水 机 制 及 人 工 增 雨 潜力 具有 重要 的 意义 。 

然而 由 于 冰 云 的 光学 厚度 较 薄 而 且 云 顶 高 度 
较 高 ,局 地 探测 较为 困难 ,常常 需要 借助 卫星 探测 
手段 对 其 开展 全 面 深入 研究 ?5。 目 前 ,已 有 一 些 学 
者 利用 MODIS 对 冰 云 的 季节 变化 特征 作 了 研究 。 
如 MEYER 等 利用 MODIS 得 到 了 北半球 热带 地 区 
冬季 和 夏季 的 冰 水 路 径 分 布 特征 ; 李 特 等 引 和 曹 亚 
楠 等 5 分 别 利 用 MODIS 对 中 国 地 区 和 北京 地 区 冰 云 
特性 的 概率 分 布 和 季节 变化 进行 统计 。 但 是 , MO- 
DIS 只 能 探测 冰 云 的 水 平 特征 ,而 CloudSat 具 有 较 高 
的 垂直 分 辩 率 ,还 可 以 深入 云层 内 部 ,这 对 于 冰 云 
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垂直 结构 的 研究 具有 重要 意义 “i。 不 少 国内 外 学 者 
已 经 利用 CloudSat 人 研究 冰 云 的 垂直 结构 和 物理 量 的 
分 布 。 如 STEIN 等 7 和 KUEHNLEIN 等 分别 利 用 
CloudSat 多 种 卫星 对 冰 云 特征 的 检索 方法 进行 比较 
研究 ;HONG 等 联合 CloudSat 和 CALIPSO 分 析 全 
球 冰 水 发 生 率 等 冰 云 特性 ,结果 表明 ,全 球 冰 云 的 
发 生 率 还 取决 于 昼夜 周期 ; 赵 宇 等 的 利用 CloudSat 
资料 分 析 了 2 次 暴雪 过 程 中 北上 江淮 气旋 暴雪 云 系 
结构 特征 ; 刘 屹 岷 等 "1 利用 CloudSat 和 CALIPSO 对 
青藏 高 原 上 空 的 云 的 宏观 和 微观 结构 特征 及 云 与 
降水 相关 性 都 做 了 研究 。 而 且 关 于 利用 卫星 资料 
对 降水 云 的 研究 也 已 展开 ,主要 针对 不 同人 研究 
区 域 分 析 降 水 云 的 垂直 结构 特征 等 。 

相关 研究 资料 表明 , 京 津 豆 是 一 个 水 资源 较为 
缺乏 的 地 区 "1!。 显 然 , 降 水 冰 云 季节 特征 的 研究 十 
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分 有 利于 京 津 豆 地 区 开展 人 工 影 响 天 气 ,再 加 上 
MODIS 和 CloudSat 这 两 种 卫星 资料 对 于 研究 冰 云 也 
非常 靠 谱 ,然而 在 降水 冰 云 的 分 析 方 面 , 当 前 的 研 
究 仍然 较 少 而 且 研 究 的 时 长 不 足 。 基 于 以 上 这 些 ， 
本 文 统计 了 2008 年 9 月 ~ 2016 年 8 月 京 津 柬 4 个 地 
区 的 降水 冰 云 数据 ,基于 此 ,本文 利 用 2008 年 9 月 
~2016 年 8 月 Aqua MODIS il CloudSat 卫星 数据 ,得 
选 出 京 津 束 地 区 的 降水 冰 云 ,同时 将 其 分 为 4 个 区 
域 讨论 ,得 到 关于 该 地 区 降水 冰 云 4 个 季节 的 分 布 
特征 ,为 该 地 区 的 人 工 影 响 天 气 提供 依据 。 


1 资料 和 方法 


本 文选 取 的 是 来 自 Aqua 卫星 所 搭载 的 MODIS 
的 云 产 品 MYD06_L2 资料 . CloudSat 卫星 的 2B- 
CLDCLASS 和 2B-CWC-RO 资料 。MODIS 所 采用 的 
数据 包括 经 纬度 信息 、 云 相 、 云 顶 高 度 和 云顶 温度 ， 
空间 分 辨 率 为 5 km x5 km。 其 中 云 相 信息 来 自 
MYD06_12 中 的 Cloud_Phase_Infrared (0 表示 无 云 ,1 
表示 水 云 ,2 表示 冰 云 ,3 表示 混合 云 ,6 表示 未 确定 
相 云 )。 根 据 周 著 华 等 加 ,MODIS 高 分 辨 率 .多 光谱 
的 特点 有 助 于 利用 光谱 数据 识别 云 的 相 态 ,在 简单 
的 一 层 云 和 复杂 的 多 层 云 下 其 都 能 进行 较 好 的 云 
相 态 识别 。CloudSat 所 采用 的 数据 来 自 R05 版 本 ， 
包括 经 纬度 信息 .高度 、 云 类 型 及 降水 指标 、 云 层 
数 、 冰 云 粒 子 数 浓度 、 冰 云 粒 子 有 效 半径 、 冰 水 含 
量 , 空 间 分 辩 率 是 2.5 kmx1.4 km( 沿 轨 x 横 轨 ), 垂 
直方 向 上 含 125 层 ,每 屋 240 m, 产 品 的 时 间 为 2006 
年 6 月 2 日 ~2016 年 10 月 29 日 。 其 中 , 云 类 型 及 降 
水 指标 来 自 CloudSat 的 2B-CLDCLASS 中 的 
cloud_scenario 一 值 。 云 层 数 来 自 Cloudsat 资料 的 
2B- CWC- RO 这 一 产品 中 的 IO_RO_status 值 ， 
IO_RO_status 值 是 16 位 的 数值 ,其 中 第 10 和 11 位 
数 表示 云层 数 (00 表 示 单 云 类 型 ,01 表示 两 种 云 类 
型 ,10 表 示 三 种 云 类 型 ,11 表示 超过 三 种 云 类 型 )。 

本 文 所 采用 的 时 间 是 2008 年 9 月 ~ 2016 年 8 
月 ,用 3 月 4 月 和 5 月 的 平均 结果 表示 春季 ,6 月 7 
月 和 8 月 表示 夏季 ,9 月 .10 月 和 11 月 表示 秋季 12 
月 .1 月 和 2 月 表示 冬季 。Cloudsat 的 2B-CLDCLASS 
产品 中 有 一 个 指标 可 以 判定 采样 点 是 否 产生 降水 ， 
FEZ AUX GE EEE AR A AIM OT TS 
标的 合理 性 进行 了 验证 。 所 以 ,本 文 先 筛选 出 该 期 
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间 所 有 通过 这 个 区 域 的 Cloudsat 轨道 路 径 ,再 利用 
Cloudsat 卫星 的 2B-CLDCLASS 产品 判断 轨道 内 的 
全 部 采样 点 是 否 有 降水 产生 , 若 有 则 联合 MODIS 云 
产品 判断 这 些 有 降水 的 采样 点 是 否 是 冰 云 ,由 此 选 
出 京 津 蔓 的 非 降水 冰 云 和 降水 冰 云 为 本 文 的 研究 
WA, 

此 外 ,根据 CloudSsat 卫星 的 轨道 路 径 AR ERE 
地 区 (36.02。~ 42.62°N , 113.06° ~ 119.88°E) 自 西向 
东 分 为 4 个 区 域 ( 图 1),I 区 (36.10。~ 39.05°N, 
114.12° ~ 115.69°E) 74 HBB IBA. A ZE, IK 
(37.37° ~ 42.11°N, 114.63 ~ 116.12°E) W 4 7k , 
定 、 张家口 ,II HK (37.98° ~ 41.95°N, 116.26° ~ 
117.52°E) 沿 沧州 .天 津 EBD ,北京 ,IV X (39.19° ~ 
42.60°N , 117.56° ~ 118.66°E ) 沿 唐山 承德。 
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图 1 京 津 蔓 地 区 CloudSat 轨 道 区 域 划分 图 


Fig. 1 Regional division of Beijing-Tianjin-Hebei 


2 结果 分 析 


此 次 总 计 得 到 非 降 水 冰 云 与 降水 冰 云 的 样本 
数量 分 别 为 34214 和 5735。 由 表 1 可 见 ,这 次 统计 
所 选取 的 样本 数量 中 ,降水 样本 相对 冰 云 样本 数量 
2.1 非 降 水 冰 云 与 降水 冰 云 的 发 生 率 

本 文 参照 李 特 等 引 对 冰 云 发 生 率 的 定义 ,将 降 
水 冰 云 的 发 生 率 也 公式 定义 为 : 


N, 
= ice x 
k be +N iiguia + Nie tN -| me i 
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表 1 京 津 费 及 其 4 个 分 区 四 季 非 降水 冰 云 与 降水 冰 云 样本 数量 


Tab.1 Quantity of nonprecipitating and precipitating ice clouds in Beijing-Tianjin-Hebei and its four 


subdivisions for four seasons 


非 降水 冰 云 降水 冰 云 
I II II IV 总 数 I I III IV 总 数 
春 2 263 3 460 2 562 2 595 10 880 555 341 133 502 1531 
夏 1 598 3381 3 183 2380 10 542 208 1021 520 311 2 060 
秋 1548 1 602 1 654 2091 6 895 65 185 269 697 1216 
冬 1513 1 993 1216 1175 5250 8 515 335 70 928 


式 中 : Nga 为 晴空 像 元 数 ; Ni 为 冰 云 像 元 数 ; Ni 
为 水 云 像 元 数 ; Ny, 为 不 确定 相 态 和 混合 态 云 的 像 
元 数 ;p 为 所 有 情况 是 在 降水 条 件 下 发 生 。 

FER ZK OK ZS AY ACE BF, GE SOW : 


N, 
= we x 
É (= j N inuia +N tN, | ae (2) 


式 中 :n 为 所 有 情况 是 在 非 降 水 条 件 下 发 生 。 

表 2 是 京 津 蔓 及 其 4 个 分 区 四 个 季节 非 降水 云 
发 生 率 和 降水 云 发 生 率 的 分 布 。 一 方面 , 京 津 豆 非 
降水 冰 云 的 发 生 率 整体 呈现 的 特征 是 冬季 最 低 、 春 
季 最 高 。II 区 在 春季 最 高 ,其 余 区 域 在 春季 也 相对 
较 高 。 除 1 区 外 ,其 余 区 域 均 是 在 冬季 最 低 。 男 一 
方面 ,降水 冰 云 的 发 生 率 整 体 呈 现 的 特征 是 冬季 最 
低 、 夏 季 最 高 ,但 4 个 分 区 内 非 降水 云 和 降水 云 的 发 
生 率 情况 有 所 差异 。 其 中 工区 II 区 在 春秋 较 低 、 
冬夏 较 高 ,IV 区 则 在 冬季 较 低 .秋季 较 高 ,而 I 区 四 
季 的 差异 比较 明显 。 曹 亚 楠 等 ”根据 MODIS 云 产品 
对 北京 卷 云 发 生 率 研 究 表 明 该 地 区 冰 云 发 生 率 的 
特点 是 春 夏 高 .冬季 低 , 这 个 研究 结果 与 本 文 相对 
一 致 。 冰 云 较 易 发 生 在 对 流 旺盛 的 区 域 和 水 汽 丰 
富 的 风暴 带 宫 ,而 京 津 蔓 地 区 降水 主要 发 生 在 夏 
季 , 因 此 降水 的 时 空 分 布 受 地 形 影 响 明显 小。 总 而 
言 之 ,夏季 京 津 蔓 地 区 降水 冰 云 的 发 生 率 较 高 ,4 个 
分 区 的 差异 较 大 。 


n 


由 图 2 可 以 看 出 ,降水 冰 云 的 发 生 率 随 四 季 浮 
动 ,其 中 2012 年 秋 (12%)、 冬 (10%) 偏 高 ,这 和 我 国 
在 2012 年 发 生 的 强 降水 较 多 相关 “。 而 2008 年 至 
2012 年 和 2012 一 2016 年 降水 冰 云 的 发 生 率 的 差异 
表明 京 津 囊 降 水 冰 云 的 发 生 率 有 较 大 变化 。 

2.2 降水 冰 云 的 云顶 高 度 和 云顶 温度 

探索 云 系 的 云顶 高 度 和 云顶 温度 等 云 的 宏观 
结构 特征 对 于 分 析 云 系 的 人 工作 业 的 条 件 十 分 重 
要 中 。 表 3 是 京 津 蔓 及 其 4 个 分 区 云顶 温度 和 云顶 
高 度 的 平均 值 .最 小 值 与 最 大 值 。 总 体 而 言 ,降水 
冰 云 云顶 温度 分 布 在 205 ~ 273 ,云顶 高 度 在 1.4~ 
17.2 km。 云 顶 温度 在 平均 值 上 是 冬季 最 低 、 夏 季 最 
高 ,在 最 小 值 上 是 冬季 最 高 (216 K) 夏季 最 低 (205 
K) ; 而 云顶 高 度 在 冬季 最 低 (1.4 ~ 10.1 km) HER 
高 (5.2 ~ 17.2 km) ,这 一 特点 在 最 值 和 均值 方面 均 有 
体现 。 对 各 分 区 来 说 ,云顶 温度 的 差异 较 大 ,而 除 
IV 区 云顶 高 度 的 最 大 值 是 在 春季 最 高 ,其余 各 区 平 
均值 .最 小 值 与 最 大 值 都 是 在 夏季 最 高 。 在 均值 
上 ,I 区 II 区 在 冬季 最 低 、 秋 季 最 高 ,I[[[ 区 春季 最 低 、 
秋季 最 高 ,而 IV 区 秋季 最 低 、 冬 季 最 高 。 在 最 小 值 
上 ,I 区 I 区 在 夏季 最 高 ,I 区 和 1IV 区 在 春季 最 低 。 
2.3 降水 冰 云 的 云层 数 

Wang and Rossow 利用 在 戈 达 德 空间 研究 所 的 
大 气 环 流 模式 中 的 试验 表明 了 云层 数 是 云 垂直 方 


#2 京 津 旨 及 其 4 个 分 区 四 季 非 降水 冰 云 与 降水 冰 云 的 发 生 率 统计 


Tab.2 Nonprecipitating and precipitating ice clouds occurrence probability in Beijing-Tianjin-Hebei and 


its four subdivisions for four seasons /% 
非 降 水 冰 云 降水 冰 云 
I II II IV 总 数 I II Il IV 总 数 
春 29.1 29.4 28.1 30.1 29.2 7A 2.9 1.5 5.8 4.1 
夏 32.4 22.1 28.5 31.5 27.1 4.2 6.7 4.7 4.1 53 
$k 31.0 25.1 23.4 30.6 27.3 1.3 2.9 3.8 10.2 4.8 
冬 34.5 20.1 21.1 17.2 19.5 0.2 5.1 5.8 1.0 3.5 
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年 份 及 季节 


图 2 京 津 一 降水 冰 云 的 发 生 率 分 布 趋势 
Fig.2 Occurrence probability of precipitating ice clouds 


in various regions in Beijing-Tianjin-Hebei 


向 上 一 个 重要 的 结构 参数 站 。CloudSat 卫星 资料 把 
云层 数 分 为 单 层 、 双 层 、 三 层 和 三 层 以 上 。 从 不 难 
看 出 , 京 津 囊 及 其 4 个 分 区 三 层 以 上 降水 冰 云 在 四 
个 季节 都 极 少 ,甚至 为 0。 总 体 而 言 , 京 津 囊 整 个 地 
区 降水 冰 云 中 (图 3) ,三 层 云 的 概率 分 别 是 3.3%( 春 
季 ) .0.8%( 夏 季 ) 2.1%( 秋 季 ) 2.9%( 冬 季 ) , 双 层 云 
的 概率 分 别 是 29.7% (春季 ) 19.3% (EZ ) .30.1% 
(秋季 ) 、56.1% (冬季 ) , 单 层 云 的 概率 按 分 别 是 
67.0% (春季 ) .79.9%( 夏 季 ) 67.8% (KÆ ) .40.9% 
(冬季 )。 显 然 , 京 津 囊 的 降水 冰 云 春 夏秋 三 季 都 以 
单 层 云 为 主 ,而 在 冬季 则 是 以 双 层 云 为 主 。 从 4 个 
分 区 看 来 ,降水 冰 云 除了 I 区 春季 II 区 秋冬 两 季 、 
IV 区 冬季 是 双 层 云 占 比 较 高 LRA KARE TE 
是 单 层 云 占 比较 高 。 除 此 之 外 , 京 津 囊 及 其 4 个 分 区 
的 降水 冰 云 三 层 云 在 夏季 的 比例 最 低 。 在 1990s, 单 
ABET ARORA TAIL Apa?) BAI , 冷 
云 人 工作 业 时 主要 选取 降水 冰 云 单 层 云 。 
2.4 降水 冰 云 的 云 类 型 

云 类 及 其 发 展 状况 不 同 是 降水 量 分 布 不 均 的 
最 直接 原因 "””。2B-CLDCLASS 云 分 类 产品 将 云 区 
分 为 深 对 流 云 Wes Pa BAS JAK, HIR 
云 高层 云 . 卷 云 等 8 类 ””。 由 于 层 云 是 水 云 , 因 此 
本 文 不 作 考虑 。 图 4 是 京 津 豆 及 其 4 个 分 区 降水 冰 
云云 类 型 四 季 的 分 布 情况 。 整 体 而 言 , 京 津 束 各 个 
地 区 降水 冰 云 在 春 夏 两 季 的 类 型 较 多 ,有 7 种 ,而 秋 
季 和 冬季 的 类 型 相对 较 少 ,为 6 种 和 5 种 。 夏 季 深 
对 流 云 类 型 的 降水 冰 云 在 总 地 区 占 比 48.3% ,春季 
小 于 5% ,秋冬 则 为 0。 京 津 惠 各 地 区 除 夏季 外 的 其 
他 季节 雨 层 云 所 占 的 比例 都 是 最 高 的 ,分 别 为 春 
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RI 京 津 费 及 其 4 个 分 区 降水 冰 云 的 云顶 温度 
和 云顶 高 度 的 四 季 分 布 
Tab.3 Nonprecipitating and precipitating ice clouds 
cloud top temperature and cloud top height in Beijing- 


Tianjin-Hebei and its four subdivisions for four seasons 


I 区 
春 夏 秋 冬 
平均 值 10.2 11.2 9.5 5.5 
nial MME 44 8.0 42 5.5 
最 大 值 120 13.7 11.9 5.5 
ok 平均 值 230 231 236 256 
最 小 值 。 219 221 226 256 
最 大 值 256 250 261 256 
I 区 
春 夏 秋 冬 
ae 平均 值 8.6 10.3 8.1 8.4 
alas 最 小 值 19 53 27 18 
最 大 值 10.8 14.8 8.8 9.8 
网 平均 值 236 233 238 226 
最 小 值 。 223 214 232 216 
最 大 值 273 266 270 260 
II 区 
春 夏 秋 冬 
a. 平均 值 10.7 11.9 7.8 8.9 
最 小 值 。 10.1 5.4 1.6 4.2 
最 大 值 11.4 17.2 13.1 10.1 
oe 平均 值 223 228 233 232 
最 小 值 217 205 217 2⁄4 
最 大 值 230 269 269 244 
IV 区 
春 夏 秋 冬 
oe 平均 值 9.0 10.7 10.6 6.5 
ah 最 小 值 2.3 7.4 4.1 1.4 
最 大 值 14.9 12.4 16.7 8.9 
平均 值 236 235 229 240 
ia 最 小 值 214 218 214 227 
最 大 值 261 254 254 263 
总 计 
春 夏 秋 冬 
平均 值 9.5 10.9 9.6 8.4 
de 最 小 值 1.9 5.2 1.6 1.4 
最 大 值 14.9 17.2 16.7 10.1 
Les 平均 值 。 233 237 232 230 
~ 最 小 值 214 205 214 216 
RAKE 273 269 269 263 


(71.0%), H (77.5%) , 秋 (67.7% )。 积 云 . 层 积 云 高 
HES ,高层 云 . 卷 云 型 的 降水 冰 云 占 比 不 多 。 其 中 ， 
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图 3 京 津 副 及 其 4 个 分 区 降水 冰 云 云层 数 的 四 季 分 布 


Fig. 3 Seasonal distribution of precipitating ice clouds in different layers in Beijing-Tianjin-Hebei and its four subdivisions 


积 云 和 高 积 云 夏 高 冬 低 , 层 积 云 和 卷 云 则 完全 相 
反 ,高 层 云 则 是 春秋 较 高 ZAR. PHAR 
等 5 在 研究 东亚 和 南亚 降水 云 时 的 结论 印证 了 本 
文 的 结果 。 

就 4 个 分 区 而 言 ,春季 各 分 区 雨 层 云 占 比 最 高 ， 
其 中 I 区 雨 层 云 的 占 比 相对 较 低 ,工区 II 区 的 云 类 
型 较 少 , 仅 为 5 种 ,TI 区 IV 区 都 为 7 种 ;夏季 在 II 
区 JIV 区 都 以 深 对 流 云 为 主 , 而 在 I 区 .工区 两 层 云 
占 比较 高 ,IV 区 仅 有 6 种 云 类 型 ,IIILJII 区 都 为 7 
种 ;秋季 在 IIJIV 区 两 层 云 占 比 最 高 ,而 II 区 是 以 


高 层 云 为 主 ,但 4 个 区 域 的 云 类 型 相对 较 少 ,分 别 为 
3 种 .4 种 .6 种 和 6 种 ;冬季 各 分 区 均 是 雨 层 云 占 比 
最 高 ,其 中 I 区 的 比例 最 高 (98.9%) ,但 是 I 区 的 云 类 
型 最 少 , 仅 为 2 种 ,其 余 分 别 为 I 区 (5 种 ) II 区 (4 
种 ) 和 IV(5 种 )。 
2.5 降水 冰 云 微 物理 量 的 垂直 分 布 

2B-CWC-RO 云 产品 提供 了 云 水 含 量 信息 ™， 
为 了 探索 冰 云 粒子 在 降水 发 生 与 发 展 过 程 中 的 分 


布 规律 ,本 文 分 析 了 这 3 种 云 水 含 量 信息 在 海拔 高 
度 上 的 变化 。 


全 区 Ik I 区 亚 区 VĚ 


雨 层 云 深 对 流 云 


Ak I 区 Ik NK WE 


图 4 京 津 惠及 其 4 个 分 区 地 区 降水 冰 云 云 类 型 的 四 季 分 布 


Fig.4 Seasonal distribution of precipitating ice clouds cloud types in Beijing-Tianjin-Hebei and its four subdivisions 
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A MA: FET MODIS 和 CloudSat 的 京 津 囊 降水 冰 云 季节 分 布 特征 


2.5.1 降水 冰 云 粒子 数 浓度 ”粒子 数 浓度 是 发 生 
降水 的 判断 依据 ,可 以 很 好 地 反映 降水 的 发 生 与 发 
展 史 。 整 体 而 言 , 京 津 刺 降水 冰 云 粒子 数 浓度 的 分 
布 高 度 分 别 为 0~ 13.5 km( 春 季 ) .3.5 ~ 17.0 km( 夏 
Æ) 1.0~ 14.0 km( 秋 季 ) .0~ 11.0 km( 冬 季 ) ;最 大 
值 分 别 为 103.3 (春季 ) 171.8 (夏季 ) 114.3 L" 
KÆ) .67.6 LUE) ,最 大 值 所 在 的 海拔 高 度 分 
别 为 9.6km( 春 季 ) .9.8 km( 夏 季 ) 8.6 km( 秋 季 ) ,8.8 
km( 冬 季 )( 图 $)。 张 华 等 ”对 东亚 云 特征 分 布 的 
研究 印证 了 我 们 的 结果 ,影响 粒子 数 浓度 变化 的 因 
素 主 要 是 水 汽 条 件 和 温度 ,由 于 夏季 对 流 较 多 再 加 
上 温度 较 高 ,有 利于 垂直 高 度 上 的 水 汽 输 送 , 因 此 
海拔 高 度 越 高 ,粒子 数 浓度 的 值 越 大 。 

就 4 个 分 区 而 言 ,春季 粒子 数 浓度 在 II 区 的 分 
布 高 度 及 值 明显 高 于 其 他 区 域 ,其 最 大 值 的 差 值 达 
90 LL'; 夏 季 4 个 区 域 随 高 度 分 布 无 较 大 差异 , 均 为 
单 峰 结构 ,最 大 值 的 差 值 为 70 LL' 左 右 ;秋季 粒子 数 
浓度 在 IV 区 的 分 布 高 度 和 值 相 对 较 大 ,是 明显 的 单 
峰 结 构 ,而 其 他 3 个 区 域 则 有 多 个 峰值 ,最 大 值 的 差 
值 为 90 玉 左 右 ; 冬 季 其 在 4 个 分 区 随 高 度 分 布 都 有 
多 个 峰值 ,I 区 是 最 大 的 ,但 所 在 海拔 高 度 却 较 低 ， 
最 大 值 的 差 值 为 45 UEA. 
2.5.2 降水 冰 云 冰 水 会 量 ” 冰 水 含量 体现 了 冰 云 中 
含有 的 冰晶 质量 ”"。 整 体 而 言 , 该 地 区 降水 冰 云 的 
冰 水 含量 的 海拔 高 度 与 粒子 数 浓度 大 体 一 致 ,分 别 


海拔 高 度 /km 
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为 0~13.5 km( 春 季 ) 3.5~ 17.0 km( 夏 季 ) 1.0~ 
14.0 km( 秋 季 ) .0~ 11.0 km( 冬 季 ) ;最 大 值 分 别 为 
139.1 mg*m“( 春 季 )、297.8 mem” (夏季 ) 142.lmg， 
m° (秋季 )、52.1 mgm (E) ,最 大 值 所 在 的 海拔 
高 度 分 别 为 6.7 km( 春 季 ) .8.3 km( 夏 季 ) .6.0km( 秋 
Æ) 3.6 km( 冬 季 )( 图 6)。 夏 季 冰 水 含量 的 分 布 高 
E .最 大 值 及 其 所 在 高 度 均 为 最 大 ,这 一 点 和 夏季 
温度 较 高 .水汽 较为 充足 是 紧密 相关 的 。 

就 4 个 分 区 而 言 ,春季 冰 水 含量 在 I 区 VI K pé 
高 度 分 布 是 单 峰 结构 ,在 工区 .IV 区 则 是 多 峰 结构 ,其 
中 II 区 的 主要 的 海拔 高 度 和 最 大 值 明 显 大 于 其 他 区 
域 ,最 大 值 和 其 他 3 个 分 区 的 差 值 可 达 135 mgm”; E 
季 冰 水 含量 在 4 个 分 区 随 高 度 变 化 无 较 大 差异 , 均 
为 单 峰 结构 ,最 大 值 的 差 值 为 140 mg*m”; 秋 季 冰 水 
含量 在 IV 区 的 主要 分 布 高 度 和 最 大 值 相对 较 大 ,最 
大 值 的 差 值 可 达 140 mg:m”; 冬 季 冰 水 含量 在 I 区 远 
远大 于 其 他 区 域 ,最 大 值 的 差 值 可 达 140 mgm’. 
2.5.3 降水 冰 云 粒子 有 效 半径 云 微 物理 过 程 可 以 
受 粒子 有 效 半径 的 影响 ,因此 粒子 有 效 半 径 能 够 影 
响 降 水 过 程 吕 。 整 体 而 言 , 京 津 囊 降 水 冰 云 粒子 有 
效 半径 的 分 布 高 度 与 冰 水 含量 和 粒子 数 浓度 的 分 
布 高 度 大 体 一 致 ,分 别 为 0~ 13.5 km( 春 季 ) .3.5 ~ 
17.0 km( 夏 季 ) .1.0 ~ 14.0 km( 秋 季 ) .0~ 11.0 km( 冬 
季 ) ;最 大 值 按 分 别 为 92.0 hm( 春 季 ) 103.1 um( 夏 
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Fig. 3 Seasonal distribution of precipitating ice clouds particle number concentration with altitude in 


Beijing-Tianjin-Hebei and its four subdivisions 
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图 6 京 津 豆 及 其 4 个 分 区 降水 冰 云 冰 水 含量 随 高 度 变化 的 四 季 分 布 


Fig. 6 Seasonal distribution of precipitating ice clouds ice water content with altitude in 


Beijing-Tianjin-Hebei and its four subdivisions 


Æ) 85.9 hm( 秋 季 ) 88.1 wm (BZ) ,最 大 值 所 在 的 
海拔 高 度 分 别 为 4.1 km( 春 季 ) .5.2 km( 夏 季 ) .4.3 
km( 秋 季 ) .3.1 km( 冬 季 )( 图 7)。 夏 季 粒 子 有 效 半 
径 的 分 布 高 度 、 最 大 值 及 其 所 在 高 度 均 为 最 大 。 
就 4 个 分 区 而 言 ,春季 粒子 有 效 半径 在 II 区 的 
海拔 高 度 和 值 也 大 于 其 他 3 个 分 区 ,是 单 峰 结构 ,最 
大 值 的 差 值 在 40 um 左右 ;夏季 粒子 有 效 半径 在 4 
个 分 区 随 高 度 变化 也 无 较 大 差异 , 均 为 单 峰 结构 ， 


最 大 值 的 差 值 在 20 pm 左右 ;秋季 其 在 4 个 分 区 的 
最 大 值 差 异 较 小 ,10 pm 左右 ,对 应 高 度 仅 为 2~6 
km; 冬 季 其 在 I 区 和 了 区 的 最 大 值 相对 大 于 工区 和 
IV 区 ,最 大 值 的 差 值 是 25 hm 左右 。 


3 结论 


利用 2008 年 9 月 ~ 2016 年 8 月 CloudSat 和 MO- 
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图 7 京 津 副 及 其 4 个 分 区 降水 冰 云 粒子 有 效 半径 随 高 度 变化 的 四 季 分 布 


Fig.7 Seasonal distribution of precipitating ice clouds particle effective radius with altitude in Beijing-Tianjin-Hebei 


and its four subdivisions 
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KS fF: FET MODIS 和 CloudSat 的 京 津 囊 降水 冰 云 季节 分 布 特征 


DIS 云 产 品 资料 ,把 京 津 下 地 区 分 为 4 个 分 区 ,研究 
了 降水 冰 云 的 发 生 率 云顶 高 度 与 云顶 温度 .云层 
数 . 云 类 型 . 云 微 物理 量 ( 冰 水 含量 .粒子 数 浓度 及 
粒子 有 效 半径 ) 随 四 季 变 化 的 特征 ,对 于 降水 天 气 
预报 和 冷 云 人 工 催化 有 具有 一 定 的 应 用 价值 和 研究 
意义 ,结论 如 下 : 

(1) 京 津 可 整个 地 区 降水 冰 云 发 生 率 在 夏季 最 
高 ,2012 年 尤其 偏 高 ,这 一 年 前 后 降水 冰 云 的 发 生 

(2) 京 津 副 整 个 地 区 降水 冰 云 的 云顶 温度 的 最 
小 值 在 冬季 最 高 .夏季 最 低 ; 云 顶 高 度 在 冬季 最 低 、 
夏季 最 高 ,但 IV 区 最 大 值 在 春季 ,而 4 个 分 区 云顶 
温度 和 云顶 高 度 有 较 大 差异 。 

(3) 京 津 碍 整个 地 区 降水 冰 云 春 夏秋 三 季 都 以 
单 层 云 为 主 , 而 冬季 以 双 层 云 为 主 。 

(4) 京 津 村 整个 地 区 降水 冰 云 的 类 型 在 春 夏 两 
季 较 多 ,有 7 种 ,而 秋季 和 冬季 的 类 型 较 少 ,为 6 种 
和 5 种 。 降 水 冰 云 在 夏季 深 对 流 云 占 比 最 高 ( 占 
48.3%), 春 秋冬 三 季 雨 层 云 占 比 最 高 。 

(5) 降水 冰 云 微观 物理 量 ( 冰 水 含量 .粒子 数 浓 
E .粒子 有 效 半径 ) 主 要 海拔 高 度 均 在 0~ 13.5 km 
(春季 ) .3.5 ~ 17.0 km( 夏 季 ) .1.0~ 14.0 km( 秋 季 )、 
0~11.0 km( 冬 季 )。 其 中 , 冰 水 含量 和 粒子 数 浓度 
的 主要 海拔 高 度 和 最 大 值 都 是 冬季 最 低 、 春 季 较 
低 .秋季 较 高 .夏季 最 高 ,最 大 值 的 海拔 高 度 仍 是 冬 
FRR .夏季 最 高 ,但 秋季 低 于 春季 ;在 最 大 值 方面 
粒子 有 效 半 径 则 是 秋季 最 低 .冬季 较 低 .春季 较 高 、 
夏季 最 高 。 除 此 之 外 ,这 三 种 微 物理 量 随 高 度 的 分 
布 特征 夏季 在 京 津 惠 各 分 区 较为 一 致 ,都 呈 单 峰 结 
构 ,在 其 他 季节 差异 较 大 。 
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Seasonal distribution characteristics of precipitating ice clouds in Beijing- 
Tianjin-Hebei region based on MODIS and CloudSat 


ZHENG Qian'’, ZHENG You-fei?’’, WANG Li-wen’, Gao Ya’ 
(1 Meteorological Bureau of Quzhou City, Quzhou 324000, Zhejiang, China; 2 Taihu University of Wuxi, 
Wuxi 210044, Jiangsu, China; 3 School of Atmospheric Physics, Nanjing University of 
Information Science & Technology, Nanjing 214000, Jiangsu, China) 


Abstract: Beijing-Tianjin- Hebei is a region where water resources are scarce. Studying nonprecipitating and precipitating 
ice clouds is helpful for understanding the artificial precipitation enhancement potential and precipitation 
mechanism. Using the cloud product of CloudSat and Aqua MODIS from September 2008 to August 2016, the 
Beijing- Tianjin- Hebei region was divided into four sub-areas to study the distribution of precipitating ice clouds, 
including the occurrence probability, cloud top height and cloud top temperature, the number of cloud layers, cloud 
type, ice water content, particle concentration, and particle effective radius in the Beijing- Tianjin- Hebei region. 
Results show that the occurrence probability of precipitating ice clouds in Beijing-Tianjin-Hebei region is higher in 
summer with increasing incidence rate. The occurrence probability of precipitating ice clouds in 2012 is observed to 
be the highest, while the occurrence probability of precipitating ice clouds after 2012 is higher than that of the 
precipitating ice clouds before 2012. The cloud top height of the precipitating ice clouds cloud top in Beijing- 
Tianjin- Hebei is lowest in winter and the highest in summer. The minimum clout top temperature of the 
precipitating ice clouds in Beijing-Tianjin- Hebei is the highest in winter and the lowest in summer. The types of 
precipitation ice clouds in the Beijing-Tianjin-Hebei area are 7, 6, 6, and 5 in spring, summer, autumn, and winter, 
respectively. The precipitating ice clouds in this area are mainly deep convective clouds in summer (48.3%), while 
others are dominanted by nimbostratus. The main distribution height of the precipitating ice clouds’ microphysical 
quantities (including ice water content, particle concentration, and particle effective radius) are 0- 13.5 km, 3.5- 
17.0 km, 1.0- 14.0 km, and 0-11.0 km according to the four seasons. The distribution height and the maximum 
value of ice water content and particle concentration are the lowest in winter and the highest in summer. The 
maximum height is the lowest in winter and highest in summer, and the maximum particle effective radius is the 
lowest in autumn and the highest in summer. In addition, in summer, the distribution characteristics of these three 
microphysical quantities with height are relatively consistent in Beijing-Tianjin- Hebei in summer with all having a 
single-peak structure. 


Key Words: Beijing-Tianjin-Hebei; precipitation; ice clouds; seasonal characteristics; CloudSat 


